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Nastavitev fermentacijskega poskusa
Za fermentacijski poskus bomo uporabili mošt sorte laški rizling, letnik 2019. Mošt je bil 
predhodno zamrznjen, z namenom preprečitve spontane alkoholne fermentacije. Namen 
poskusa bo ugotoviti, kako različna izbira selekcioniranih kvasovk in dodatkov (hranila za 
kvasovke, trske iz hrastovega lesa ali mlečnokislinske bakterije) vplivajo na potek 
alkoholne fermentacije in na končno kakovost vina (fizikalno-kemijske parametre in 
senzorično oceno vina). 
Vsak študent bo imel po dve fermentacijski steklenički; ena steklenička bo le z dodatkom 
izbranih kvasovk, druga z dodatkom kvasovk in izbranega hranila za kvasovke oziroma 
trsk iz hrastovega lesa ali mlečnokislinskih bakterij. Dobro premešan mošt (550 mL) boste 
natančno odmerili z merilnim valjem in prelili v fermentacijski steklenički. Glede na 
priporočila proizvajalcev boste preračunali dodatek izbranih kvasovk in hranil oziroma trsk 
za vaš volumen mošta in potrebne mase natehtali v plastične kozarčke. Po spodaj opisanem 
protokolu boste kvasovke rehidrirali in inokulirali ter pred tem v moštu dobro raztopili 
hranila za kvasovke.  
Priprava aktivne starterske kulture 
Najbolje je, da za rehidracijo kvasovk sledimo navodilom proizvajalca (Slika 1). Dodatek 
suhih kvasovk je odvisen od stanja mošta in se giblje med 15–40 g/hL kvasovk (v 
povprečju 25 g/hL). Pri inokulaciji mošta s starterskimi kulturami moramo biti pozorni na 
preprečitev temperaturnega šoka, zagotovitev ustreznih hranil za kvasovke, upoštevati pa 
je potrebno tudi dodatna priporočila oziroma zahteve v primeru manj ugodne fizikalno-
kemijske sestave mošta (Košmerl, 2007).  
Slika 1: Rehidracija in inokulacija starterske kulture (modificirano po Lallemandwine.com). 
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Faza rehidracije in inokulacija starterske kulture 
1. Najpomembnejša je temperatura rehidracijske vode, ki mora imeti 35–40 °C (glej
navodila proizvajalca). Za rehidracijo ne uporabljamo klorirane vode. V prvi fazi
rehidracije ne dodajamo v vodo sladkorja ali mošta (preprečitev osmotskega
stresa).
2. Po dodatku mlačne vode (10 × količina glede na maso kvasovk), vse skupaj
previdno premešamo in pustimo nabrekati 20 minut (po desetih minutah lahko le
zelo nežno zavrtimo kozarček).
3. Po 20. minutah dodamo 2 × količino mošta
1
 (s kapalko). Pustimo nabrekati 20
minut.
4. Startersko kulturo nato prelijemo v fermentacijsko stekleničko (s prej pripravljenim
moštom) in nekajkrat (dvakrat do trikrat) speremo z moštom iz stekleničke ter
dobro premešamo. Pri tem pazimo, da je temperaturna razlika med moštom in
rehidriranimi kvasovkami manj kot 10 °C (idealno med 5–7 °C).
Po dodatku hranil za kvasovke oziroma trsk iz hrastovega lesa in starterske kulture ter 
dobrem pomešanju celotnega volumna mošta, fermentacijske stekleničke zapremo z 
vrelnimi vehami, ki jih napolnimo z vodo. 
Po dnevu ali dveh, ko se bodo kvasovke v laboratoriju za vinarstvo (sobna temperatura) 
namnožile in bo alkoholna fermentacija stekla (povečana motnost in penjenje vzorcev), 
bomo vzorce prestavili v tehnološki prostor (v mikrovinifikacijsko klet) na nižjo 
temperaturo. 
Gravimetrično spremljanje poteka alkoholne fermentacije 
Potek alkoholne fermentacije boste spremljali gravimetrično. Slednje pomeni, da bo 
potrebno takoj po nastavitvi fermentacijskega poskusa stehtati maso fermentacijskih 
stekleničk in nato s tehtanjem prvi teden nadaljevati dva- do trikrat dnevno (npr. zjutraj in 
popoldan – tudi čez vikend!). Po tednu dni alkoholne fermentacije pa enkrat dnevno 
(tehtanje na sredini dneva). Zraven boste beležili tudi temperaturo prostora.  
Na podlagi tehtanja mase fermentacijskih stekleničk in spremljanja časa alkoholne 
fermentacije (zaokroževanje časa tehtanja na 15 min) boste v Excel-u preračunali maso 
sproščenega CO2 (v g/L) in narisali fermentacijske krivulje (g CO2/L) oziroma izračunali 
kinetiko alkoholne fermentacije (g CO2/L/h).  
1 Svetuje se uporaba mošta z manj kot 10 mg prostega SO2/L oz. manj kot 30-50 mg skupnega SO2/L in brez 
ostankov fitofarmacevtskih sredstev (AWRI, 2020). 
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Določanje skupnih fenolnih spojin po Singletonu in Rossiju 
Postopek 
Določanje koncentracije skupnih fenolov je spektrofotometrična metoda. 1 mL nerazredčenega 
vzorca belega vina oz. razredčenega vzorca rdečega vina (R=10) odpipetiramo v 100 mL merilno 
bučko, dodamo 60 mL deionizirane vode, raztopino premešamo in dodamo 5 mL reagenta Folin- 
Ciocalteu. Raztopino ponovno dobro premešamo in po 30 sekundah (najkasneje po 8 minutah) 
dodamo 15 mL 20 % raztopine natrijevega karbonata. Premešamo in dopolnimo z deionizirano 
vodo do oznake. Raztopino pustimo stati točno 2 uri pri temperaturi 20 °C. Po tem času vsebino 
merilne bučke še enkrat premešamo, prenesemo v kvarčne kivete (10 mm) in izmerimo 
absorbanco proti slepemu vzorcu pri valovni dolžini 765 nm. 
Izračun 
Končno koncentracijo skupnih fenolnih spojin v vzorcu izračunamo iz enačbe umeritvene 
krivulje, ki smo jo pripravili z galno kislino s koncentracijami od 0 do 500 mg/L. Rezultat 
izrazimo kot mg galne kisline/L (Košmerl in Kač, 2007). 
Določanje indeksa Folin-Ciocalteu (FC) 
Princip določanja 
Vse fenolne spojine v vinu aseoksidirajo z reagentom Folin-Ciocalteu (FC), ki se po oksidaciji 
fenolov reducira v modro obarvane okside volframa (W8O23) in molibdena (Mo8O23). Modro 
obarvana raztopina ima maksimum absorbance pri 750 nm in je premosorazmerna s koncentracijo 
fenolnih spojin, prisotnih v vinu. 
Reagenti 
Reagent FC 
Raztopina Na2CO3 (20 ut.%) 
Postopek 
V 100 mL merilno bučko dodajamo točno po tem vrstnem redu: 1 mL belega vina (rdeče vino 
predhodno razredčimo 1:5), 50 mL deionizirane vode, 5 mL reagenta FC, 20 mL raztopine 
Na2CO3, dobro premešamo in dopolnimo do oznake. Ponovno premešamo in po 30 min izmerimo 
absorbanco (A) pri valovni dolžini 750 nm v kvarčni kiveti z dolžino optične poti 1 cm. Če 
vrednost A ni okrog 0,3, je potrebno vzorec ustrezno razredčiti. 
Izračun 
Bela vina: FC indeks = A · 20 ...(1) 
Rdeča vina: FC indeks = A · 100 (pri R=5) ...(2) 
Za primerjavo rezultatov obeh metod določanja skupnih fenolnih spojin (po Singletonu in Rossiju 
ter indeksa FC) bomo tudi pri slednji metodi poleg vzorca vina uporabili tudi standardne raztopine 
galne kisline, sledili zgornjemu postopki in poleg izračuna z relacijo (1) odčitali masno koncentracijo 
skupnih fenolov iz umeritvene krivulje in jo izrazili kot mg GAE/L. 
Ponovljivost metode 
Razlika med rezultatoma dveh določanj istega analitika, izvedenih istočasno ali zelo hitro eno za 
drugo isti analitik, ne sme biti večja od 1. Dobro ponovljivost rezultatov dosežemo, če 
uporabljamo zelo čiste aparature (merilne bučke in kvarčne kivete). 
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Določanje antioksidativnega potenciala 
Princip metode 
Za določanje antioksidativnega potenciala (AOP) vina lahko uporabljamo različne metode, ki 
temeljijo na različnih principih. Med bolj enostavne spadajo spektroskopske metode, pri katerih 
določamo redukcijsko sposobnost antioksidantov v sistemih s kovinskimi ioni ali sintetičnimi 
radikali. Antioksidativno aktivnost zaznamo s pomočjo absorpcije UV svetlobe. Za določanje 
lovljenja prostih radikalov lahko uporabimo različne izzivalce, kot so superoksidni radikal, 
hidroksidni radikal, dušikov oksid, radikal DPPH•, idr. 
Metoda z radikalom DPPH• (2,2-difenil-1-pikril-hidrazil) temelji na reakciji med radikalom 
DPPH• in donorjem vodika, kamor sodijo fenolne spojine (Brand-Williams in sod., 1995). Po 
redukciji DPPH•  z antioksidantom (fenolne spojine) nastane DPPH2, ki povzroči spremembo 
barve iz vijolične v rumeno ter padec absorbance pri valovni dolžini 517 nm, saj ne absorbira pri 
tej valovni dolžini. Uporabimo metanolno raztopino DPPH z absorbanco približno 1 pri valovni 
dolžini 517 nm, kjer je absorpcijski maksimum. 
DPPH• + fenoli ⇒ DPPH2 ...(3) 
Postopek 
Za analizo AOP vzorce vina razredčimo: bela vina 0 do 2-krat (rdeča vina 10- do 25-krat). 
Volumen vzorca, ki ga dodamo k 1,5 mL raztopine reagenta DPPH• je različen: od 40 do 80 µL 
(v našem primeru 50 µL) in je odvisen od vsebnosti prisotnih antioksidantov v vzorcu: več 
antioksidantov vino vsebuje, manj vzorca je potrebno dodati. Referenčne raztopine pripravimo 
tako, da dodamo k 1,5 mL raztopine DPPH•  toliko metanola, kot smo dodali vzorca vina (40- 
80 μL; mi bomo uporabili 50 µL). Tako pripravljene vzorce dobro premešamo in po točno 30 
min izmerimo absorbanco pri valovni dolžini 517 nm. 
Izračun 
Izračunamo razliko absorbanc med referenčno raztopino in vzorcem, ki je proporcionalna 
antioksidativnemu potencialu; bolj kot se absorbanca zmanjša, večji AOP ima vino.  
fenolovcA ∝∆ ...(4) 
)Ax(AA .vzslepi.dtans +−=∆
−
...(5), 
kjer pomenijo ∆A razliko absorbanc, Astand. absorbanco standarda, Aslepi vz. absorbanco slepega 
vzorca in 
−
x  povprečje treh izmerjenih absorbanc vzorca. 
Iz poznanega molarnega ekstincijskega koeficienta DPPH• (Molyneux, 2004) in z upoštevanjem 
razredčitev izračunamo AOP in ga izrazimo kot množino reduciranega DPPH• na liter vina 
(mmol/L).  
)L(V
)cm(l)cmmolL(
A)mol(n zmesi.reak11
DPPH
DPPH2 ⋅⋅⋅⋅ε
∆
= −− ...(6), 
kjer pomenijo εDPPH povprečni molarni ekstinkcijski koeficient (molarna absorptivnost) DPPH• 
(12000 L/mol·cm), l dolžina optične poti v kiveti (1 cm) in Vreak.zmesi volumen reakcijske zmesi (v 
Zorenč Z., Košmerl T., 2020. Tehnologija vina: Interno študijsko gradivo za laboratorijske vaje, ŠL 2019/20 
______________________________________________
 
_________________________________________________
 
__________________________6
našem primeru 1,5 mL DPPH + 50 µL vzorca = 0,00155 L). 
)LL(10R
)L(V
)mol(n
)L/mol(AOP 16
vzorca
DPPH2 −⋅µ⋅⋅
µ
=  ...(7), 
kjer pomenijo AOP antioksidativni potencial, n število molov reducirane oblike DPPH, V volumen 
vzorca in R razredčitev (1 za bela vina). Ker so dobljene vrednosti AOP tako belih kot rdečih vin 
majhne, jih izražamo v mmol/L, torej dobljeno vrednost le pomnožimo z 103. 
Obdelava dobljenih rezultatov vaje 
Z računalniškim program Microsoft Excel izrišemo naslednje odvisnosti: 
• indeks FC v odvisnosti od koncentracije fenolnih spojin po Singletonu in Rossiju;
• AOP v odvisnosti od koncentracije fenolnih spojin po Singletonu in Rossiju.
Prva zveza je nekoliko slabša, medtem ko je zveza med koncentracijo fenolnih spojin v vinu in 
antioksidativnim potencialom tesna. Vsebnost fenolnih spojin vina v mg/L vina je izražena kot 
galna kislina (GAE= gallic acid equivalent). Iz slik mora biti razvidna linearna odvisnost: večja 
kot je koncentracija fenolnih spojin v vinu, večji je FC indeks in večji antioksidativni potencial 
vina. 
Praktična izvedba vaje po skupinah 
1) Skupino bomo razdelili v tri podskupine, od katerih bo vsaka določala enega izmed postopkov.
2) Končamo vsi hkrati po 4 šolskih urah.
3) Ne glede na določitev posameznega parametra, bomo vsi obdelali vse dobljene rezultate, jih
primerjali in komentirali.
4) Za posamezno skupino je pripravljenih 12 vzorcev belega vina, tako da ne bo začetne redčitve
vzorca, kljub temu pa se bomo morali zelo dobro organizirati.
5) »Kuharski recepti« bodo napisani na tabli, tako da tega besedile ne potrebujete imeti s sabo.
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Primeri dobljenih rezultatov 
Slika 1: Umeritvena krivulja za določanje skupnih fenolnih spojin (PFT) po Singletonu in Rossiju 
Slika 2: Umeritvena krivulja za določanje skupnih fenolov po metodi FC-indeks 
Zorenč Z., Košmerl T., 2020. Tehnologija vina: Interno študijsko gradivo za laboratorijske vaje, ŠL 2019/20 
______________________________________________
 
_________________________________________________
 
__________________________8
Slika 3: Odvisnost skupnih fenolov od indeksa FC 
Slika 4: Korelaciji med PFT in indeksom FC v odvisnosti od AOP 
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Čiščenje z bentonitom 
Čiščenje in bistrenje vina (lepšanje) služita kot pomoč za spontano bistrenje ali stabilizacijo 
vina. Zato ju uporabljamo samo za dosego potrebne stopnje bistrosti in stabilnosti s 
fizikalno-kemijskega stališča, seveda z najmanjšimi spremembami kemijskega in 
fizikalnega ravnotežja v vinu (Košmerl in Kač, 2010). 
Bentonit je predvsem sredstvo za dosego beljakovinske stabilnosti belih vin. V manjših 
količinah in redkeje se uporablja tudi za rose in rdečkasta vina, zelo redko pa v rdečih vinih 
(Košmerl in Kač, 2010). 
Motnost vina pred in po čiščenju z bentonitom bomo izmerili z nefelometrom (HACH 
2100AN TURBIDIMETER), ki opravlja meritve pri sipanju svetlobe pod kotom 90º , torej 
motnje potovanja svetlobe skozi tekočino, ki jih povzročijo delci v tekočini. 
Metoda dela 
Analizirali bomo vzorce belega vina sorte laški rizling, letnik 2019. Vzorci predstavljajo 
kontrolo (brez dodanih trsk iz hrastovega lesa) in vzorca z dodanimi trskami botaničnega 
izvora ameriški in franskoski hrast, srednje stopnje ožganosti (AM-MT in FR-MT) v 
količini 1,5 g/L. Običajni dodatki trsk iz hrastovega lesa (čipsov) so v razponu od 100- 300 
g/hL, ne glede na mošt ali vino in ne glede na barvo vina. 
Nastavili bomo čistilni poskus z izbrano količino dodatka 5 % raztopine bentonita. Na 
izbiro imamo pripravljene raztopine Na- in kombiniranega Na-Ca-bentonita, količino 
dodatka pa prilagodimo vizualni oceni prisotnih beljakovin oz. stopnji motnosti, letniku 
vina, predhodni obdelavi vina in priporočilom proizvajalca. 
Raztopino bentonita dodamo v centrifugirko, prelijemo s 50 mL vina, dobro premešamo in 
pustimo učinkovati 1 uro. V praksi je ta čas daljši, 12-24 ur, čeprav je znano, da pri 20 ºC 
že v prvi uri kontakta zreagira več kot 80 % beljakovin z bentonitom. Prav tako se v praksi 
pogosto poslužujejo tudi dodatka želatine za izboljšanje čistilnega učinka bentonita. V tem 
primeru se želatina doda za bentonitom po 24 urah, odigra vlogo bistrila in prispeva h 
kompaktnejši usedlini. Očiščeno vino se pretoči po 24-48 urah. 
Po čiščenju (in/ali stabilizaciji) izvedemo toplotni test: vodna kopel (80 °C), točno 30 minut 
in sicer tako na očiščenih kot tudi kontrolnem vzorcu brez dodatka bentonita. Po naravni 
poti vse skupaj ohladimo na sobno temperaturo ter ponovno izmerimo motnost vzorca po 
čiščenju (NTUpo) v predhodno prefiltriranem vzorcu skozi filter s premerom por 0,45 µm. 
Vzorcem vina bomo izmerili začetno motnost (NTUpred); pred merjenjem motnosti 
osnovnega vzorca s turbidimetrom pred čiščenjem je potrebno vzorec prefiltrirati skozi 
filter s premerom por 0,45 µm (merilna kiveta turbidimetra = 30 mL); po opravljenem 
čiščenju pa vzorce prefiltriramo po opravljenem toplotnem testu in ohlajanju, torej tik pred 
meritvijo motnosti, saj nam dodana čistila (bentonit oz. želatina) v vzorec prispevata k večji 
motnosti (lahko dobimo negativno razliko v NTU pred in po čiščenju), kar pa ni realno. 
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Rezultati in razprava 
Preglednica 1: Dobljeni rezultati meritev motnosti
Št. 
vzorca 
Vino Opis dodatka 
Količina dodatka 
(g/hL; mL/hL) 
NTUpred NTUpo ΔNTU 
1 
Vino 
kontrola 
brez dodatka 0 
2 Ca-bentonit 
3 Ca-bentonit+želatina 
4 Na-bentonit 
5 Na-bentonit+želatina 
6 
Vino 
AM-MT 
brez dodatka 0 
7 Ca-bentonit 
8 Ca-bentonit+želatina 
9 Na-bentonit 
10 Na-bentonit+želatina 
11 
Vino 
FR-MT 
brez dodatka 0 
12 Ca-bentonit 
13 Ca-bentonit+želatina 
14 Na-bentonit 
15 Na-bentonit+želatina 
NTUpred: merjenje motnosti v osnovnih vinih pred dodatkom bentonita 
NTUpo: merjenje motnosti v vinih po čiščenju z bentonitom in izpostavljenosti toplotnemu testu 
Glede na dobljene rezultate meritev je očitno, da za vrednost NTUpred vzamemo vrednost 
kontrolnega vzorca, kateremu nismo dodali bentonita in ga nismo izpostavili toplotnemu 
testu. Če je razlika v motnosti ( NTU ) manj kot 2 NTU, smatramo, da je vzorec stabilen 
na izločanje termolabilnih beljakovin: 
NTU  NTU pred  NTU po  2 ...(1) 
 
Preglednica 2: Vizualna zaznava motnosti glede na NTU
NTU Vizualna zaznava 
0-0,5 bister, čist 
0,6-1,0 zelo rahlo moten (meglen) 
1,1-2,0 rahlo moten, opalescenten 
2,0-3,5 moten 
3,5-5,0 zelo moten 
< 5,0 ekstremno moten, običajno tudi z usedlino 
Primerjavo instrumentalno izmerjene in vizualno zaznavne motnosti vina prikazuje Preglednica 2.
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Pričakovani rezultati 
V primerjavi s kontrolo, naj bi bila povprečna motnost manjša v vinih z dodanimi čipsi. 
Francoski hrast v večjem obsegu vpliva na večjo bistrost vina v primerjavi z ameriškim 
hrastom. Prav tako na večjo bistrost vpliva večja stopnja ožganosti v primerjavi s srednjo 
ožganostjo, prav tako pa tudi večja količina dodanega čipsa. Slednje naj bi bilo predvsem 
značilno za AM hrast. 
Dodatne opombe 
Bentonit je negativno naelektreno čistilo, namenjeno odstranjevanju termolabilnih ali 
toplotno nestabilnih beljakovin. Običajno se uporablja v količini 20-150 g/hL. Značilno je, 
da je bistveno učinkovitejši pri nižjem pH vina, dodatno pa so natrijevi bentoniti najbolj 
učinkovita oblika. V praksi se pogosto uporablja v kombinaciji z beljakovinskimi čistili, 
predvsem z želatino in silicijevim dioksidom. Čeprav je priporočljiva temperatura čiščenja 
med 10-25 C, je značilno bolj učinkovit pri višjih temperaturah. Velja opozoriti, da 
pretirana uporaba bentonita v moštu lahko zaradi odstranitve beljakovin vodi v upočasnitev 
alkoholne fermentacije, njeno predčasno zaustavitev ali tvorbo bekserja (H2S). Prav iz tega 
razloga se bolj priporoča uporaba encimov kot bentonita v predfermentativni fazi, dodatno 
pa imajo pridelana vina tudi bolj intenzivno aromo (vonj in okus). Odstranitev 
termolabilnih beljakovin iz vina je učinkovitejša v postfermentativni fazi. 
Bentonit je predvsem sredstvo za dosego beljakovinske stabilnosti belih vin. Za 
nespecifični bentonit, ki se uporablja do 100 g/hL je značilno, da v količini 10-20 g/hL 
lahko odstrani presežek bakrovih ionov po čiščenju vina z bakrovim sulfatom, veže na 
svojo negativno naelektreno površino biogene amine in »popravi« nestabilno barvo v 
mladih rdečih vinih. V zelo majhnem obsegu (do 20 %) omogoča tudi zmanjšanje koloidne 
motnosti. 
Vina vsebujejo različne količine nestabilnih beljakovin, ki zlasti pri izpostavljenosti vina 
višjim temperaturam, denaturirajo ali aglomerirajo, tvorijo t.im. beljakovinsko motnost 
(meglico, pajčolan) in/ali usedlino, kar je zlasti neprijetno, če do tega pojava pride v 
stekleničenem vinu. 
Vse skupine beljakovin, ki so toplotno nestabilne, prispevajo k tvorbi beljakovinske 
motnosti in sedimenta, ki se razlikuje v odvisnosti od njihove izoelektrične točke. Pri visoki 
izoelektrični točki beljakovin (7,0) se tvori kompaktna usedlina v primerjavi s srednjo 
(4,65-5,94) in nizko izoelektrično točko (manj kot 4,65), ko se razvije kosmičasta ali 
suspendirana motnost. Različne beljakovinske frakcije tako prispevajo različne količine in 
stopnje beljakovinske motnosti sorazmerno s koncentracijo. Tako samo ocena vsebnosti 
skupnih beljakovin v vinu ni realen in zanesljiv podatek s stališča napovedi beljakovinske 
(ne)stabilnosti, kajti beljakovinsko motnost povzročajo kompleksi beljakovin, 
polisaharidov, polifenolov ter kovin. 
Učinkovitost bentonita je odvisna od časa kontakta, metode rehidracije in narave 
posameznih uporabljenih bentonitov. Pri uporabi bentonita kot čistilnega sredstva v 
vinarstvu je potrebno usmeriti pozornost ne le na ustrezno majhne količine dodatka, temveč 
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tudi na samo kemijsko sestavo in fizikalne lastnosti bentonita. Pri tem mislimo zlasti na 
čistilni učinek bentonita na glavne sestavine vina (beljakovine, encime, bakrove in 
železove ione). 
Glavne razlike med bentoniti so v vsebnosti kovinskih ionov – magnezija, kalcija ali natrija. 
Na osnovi čistilnih poskusov z osmimi različnimi bentoniti avstralski avtorji zaključujejo, 
da so z vidika vezave beljakovin za bela vina najučinkovitejši natrijevi bentoniti, vendar pa 
je temu ustrezno tudi količina usedline večja (5-10 %). Pri čiščenje rdečih vin so ugotovili 
različne negativne učinke na barvo, odvisno od kemijske sestave in starosti vina. Na splošno 
izločanje beljakovin v stekleničenih rdečih vinih ne predstavlja problema, kajti relativno 
velika koncentracija fenolnih spojin se veže s termolabilnimi beljakovinami, ki se spontano 
izločijo že pred stekleničenjem. Vsekakor pa je nujno potrebno preveriti beljakovinsko 
stabilnost pri vinih z manjšo vsebnostjo fenolnih spojin (rdečkasta ali rosé, lažja rdeča in 
obvezno bela vina). 
Posamezni bentoniti se med seboj razlikujejo tudi po čistosti, velikosti delcev ter 
sposobnosti adsorpcije, polimerizacije in nabrekanja. Pri čiščenju vina z bentonitom je 
treba usmeriti pozornost tudi na mikrobiološko kakovost čistilnega sredstva, potrebno je 
ugotavljanje puščanja neželenih (nevinskih) vonjev in/ali okusov, sposobnost nabrekanja 
v vodi in v vinu, čistilni učinek (učinkovitost) v vinu, ter potrebni minimalni dodatki v mošt 
oziroma vino za dosego želenega čistilnega učinka. 
Okužba grozdja s sivo plesnijo vrste Botrytis cinerea je pogosto združena s slabšo 
kakovostjo pridelanih vin, kar je posledica lakazne aktivnosti. V primeru prisotnosti lakaze 
(spada med polifenoloksidaze) lahko vino zaščitimo s kombinacijo žveplovega dioksida in 
anaerobnimi razmerami, vse dokler vina ne stabiliziramo (s toploto ali odstranitvijo encima 
- čiščenje z bentonitom, dodatek tanina ali mikrofiltracija). Nekontrolirana oksidacija med 
samo predelavo, pridelavo in kasneje skladiščenjem vina v prisotnosti lakaz ima za 
posledico hitro in nepopravljivo poslabšanje kakovosti. 
VRSTNI RED OPRAVLJANJA MERITEV 
1. čistilni poskusi so že nastavljeni, po oznakah vzorcev in z dodatki bentonita in
želatine (preglednica 1);
2. vizualna ocena vzorcev (videz-izgled, količina usedline na dnu);
3. filtracija skozi filter s premerom por 0,45 µm najprej kontrolnih vzorcev brez
dodanega čistila in meritev motnosti (vzorci 1, 6 in 11) in merjenje motnosti
(NTUpred);
4. izvedba toplotnega testa vseh preostalih vzorcev, ohladitev, filtracija in merjenje
motnosti (NTUpo) v 30 mL filtrata;
5. za primerjavo dobljenih rezultatov bomo izvedli tudi test z bentoreagentom (v
preostalem delu filtrata (vsaj 5 mL), pri čemer je razmerje med  vinom in
bentoreagentom 10:1; to pomeni 10 mL vina+1 mL reagenta ali 5 mL vina+0,5 mL
reagenta).
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Določanje motnosti in barve vina 
Vaja je namenjena ovrednotenju motnosti in barve vina. Motnost oziroma bistrost in barva 
mirnega vina sta začetna parametra pri vsakem ocenjevalnem sistemu in predstavljata videz 
vina. Pri penečih vinih pod videz vina uvrščamo tudi penjenje in iskrenje. 
Določanje motnosti vina 
Motnost belega vina (brez razredčitev) določamo nefelometrično s turbidimetrom znamke 
HACH 2100AN TURBIDIMETER. Turbidimeteru, ki opravlja meritve pri sipanju svetlobe 
pod kotom 90° glede na smer vpadnega žarka, pravimo nefelometer. Ta izmeri motnje 
potovanja svetlobe skozi tekočino, ki jih povzročijo trdni delci v tekočini (Slika 1). Enota za 
merjenje motnosti je NTU (Compendium..., 2013) oziroma nefelometrična turbidimetrična 
enota. Meritve opravljamo dvakrat in sicer v nefiltriranem in filtriranem vzorcu skozi filter s 
premerom por 0,45 μm. Ob tem velja, da je vino stabilno, če je razlika pred in po filtraciji - 
manjša ali enaka kot 2 NTU. Motnost vedno merimo od manj do bolj motnih vzorcev (se 
pravi, da najprej izmerimo motnost filtriranih vzorcev vin). Pri merjenju motnosti penečega 
ali mikrobiološko nestabilnega vina bi morali vzorec najprej degazirati (odstraniti CO2). 
Slika 1: Princip merjenja turbidimetra (OIV, 2019). 
Legenda: L1 = vpadni svetlobni žarek; L2 = svetlobni žarek, ki je prešel skozi vzorec ; P = vzorec ; St = 
razpršena svetloba ; G/G1 = žarka iz razpršene svetlobe, ki potujeta proti detektorju 
Razpršeno svetlobo je treba opazovati pod kotom 90° v smeri širjenja vpadnega žarka. 
Na spletni strani OIV je dostopna že izdaja 2019 Zbirke mednarodnih metod za analize mošta 
in vina: http://www.oiv.int/public/medias/6619/compendium-2019-en-vol1.pdf. Konkretno je 
metoda za določanje motnosti vina opisana na sedmih straneh. 
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Slika 2: Optični princip nefelometra z dvojnim žarkom in optičnim kompenzatorjem (Compendium…, 2019) 
Svetlobni vir (1), ki ga napaja električno omrežje, projicira žarek svetlobe na nihajno ogledalo 
(2), ki izmenično odseva merilni žarek (3) in primerjalni žarek (4) s hitrostjo približno 600-
krat na sekundo. Merilni žarek (3) se širi skozi tekočino, ki jo je treba meriti (5), medtem ko 
se primerjalni žarek (4) širi prek optično stabilnega standardnega fluida za primerjavo 
motnosti (6).  
Svetlobo, ki jo razpršijo delci, ki povzročajo motnost v tekočini (5), in svetlobo, razpršeno s 
standardno primerjalno raztopino (6), izmenično prejema fotoelektrična celica (7). V skladu s 
tem celica prejme merilni žarek (3) in primerjavo (4), ki ima enako frekvenco, vendar različno 
intenziteto svetlobe. Fotoelektrična celica (7) pretvori te neenakomerne svetlobne intenzitete v 
električni tok, ki se nato ojača oz. poveča (8) in napaja sinhroni motor (9), ki deluje kot servo-
motor. Ta motor uporablja mehansko merilno membrano (10) za spreminjanje intenzivnosti 
kontrolnega žarka, dokler oba žarka ne udarita v fotoelektrično celico z enako svetlobno 
jakostjo. To ravnovesno stanje omogoča določanje vsebnosti trdnih delcev v tekočini. 
Absolutna vrednost meritve je odvisna od dimenzij standardnega primerjalnega žarka in od 
položaja membrane. 
Nefelometri morajo ustrezati naslednjim zahtevam (OIV, 2019): 
- nefelometer mora biti opremljen z dodatnim interferenčnim filtrom, ki omogoča merjenje na valovni 
dolžini 620 nm. Vendar interferenčni filter ni potreben, če je vir svetlobe infrardeč; 
- Širina spektralnega pasu vpadnega sevanja mora biti manjša ali enaka 60 nm. 
- V vzporednosti vpadnega sevanja ne sme biti razhajanj in konvergenca ne sme presegati 1,5°. 
- Merilni kot med optično osjo vpadnega sevanja in razpršenim sevanjem mora biti 90° ± 2,5°. 
- Naprava ne sme povzročiti napak zaradi slabe svetlobe, večje od 0,01 NTU naključne napake svetlobe v 
območju 0 do 0,1 NTU. 
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Dodatna teorija 
Metoda je nedestruktivna, kar pomeni, da predhodna obdelava vzorcev ni potrebna, zato 
vzorcev po meritvah ni potrebno zavreči. 
V primeru, da nimamo turbidimetra, se za oceno motnosti lahko poslužujemo meritve 
absorbance pri 600 nm (A600) (objektivno merilo motnosti). 
Tekom vinifikacije (in v okviru laboratorijske vaje) lahko uporabimo različna enološka 
sredstva, ki izboljšajo bistrost vina. Tako velja, da dodatek bentonita v največji meri zmanjša 
motnost vzorcev (manjša vrednost NTU).  
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Določanje barvnih parametrov vina 
Barvo opisujemo glede na spekter absorbirane (absorbanca) in spekter prepuščene svetlobe 
(transmitanca), pri čemer vse subjektivne zaznave ne pomenijo jasno definirane fizikalne 
veličine (intenziteta, odtenek barve in spekter svetlobe). 
Obarvanost belih vin merimo direktno (brez razredčitve) s spektrofotometrom, rdeče vzorce 
vin pa ustrezno redčimo. Merimo absorbanco (A) vzorca pri valovni dolžini 420 nm, ki 
pomeni intenziteto barve. V širšem spektru svetlobe od 400-440 nm lahko izmerimo tudi 
odtenke oz. nianse zelenkaste oz. rjavkaste barve belih vin (Košmerl in Kač, 2007). Direktno 
v kvarčni kiveti (10 mm) merimo absorbanco (A400, A420, A440) (Slika 3) in posnamemo 
absorpcijski oziroma barvni spekter (A380-A460) vzorca belega vina proti slepemu vzorcu 
(voda) (Slika 4). Meritve opravljamo dvakrat, z nefiltriranim in filtriranim vzorcem skozi 
filter s premerom por 0,45 μm (Slike 4-7). Idealno je, da je absorbanca v območju 0,3-0,7. 
Dodatno lahko izračunamo še barvne parametre, kot je ton vina, ki predstavlja razmerje 
absorbanc med 420 in 520 nm. Intenziteto barve rdečega vina sicer izračunamo kot seštevek 
absorbanc pri 420, 520 in 620 nm (ob upoštevanju predhodne redčitve vina), delež barvil v 
obliki flavilijevega kationa in deleže rdeče barve pri posamezni valovni dolžini. Pri 600 nm 
lahko izmerimo tudi motnost belih vin. 
Poleg pH vplivata na barvo vina tudi žveplov dioksid (SO2) in alkohol. Z naraščanjem 
vrednosti pH, večanjem koncentracije SO2 in večanjem koncentracije alkohola se zmanjšujeta 
absorbanci pri 420 nm in 520 nm. Pomembno je tudi razmerje med antocianini (A) in tanini 
(T), ki vpliva tako na barvo kot tudi na stabilnost barve belih vin. Do spremembe barve vin 
pride med zorenjem ali staranjem zaradi številnih procesov, ki so odvisni od temperature, 
koncentracije SO2, stopnje oksidacije, časa in razmerja med A in T. Značilne so predvsem 
oksidativne in neoksidativne reakcije polimerizacije procianidinov ob tvorbi kondenziranih 
taninov, za katere je značilna temno rumenorjava barva (in tudi manjša trpkost oz. 
astringenca) (Košmerl in Kač, 2010). Vsebnosti antocianinov v rdečih vinih se s staranjem (v 
steklenici) zmanjšujejo, kar posledično zmanjša intenziteto in ton barve (Košmerl in Cigić, 
2008). 
Vzorci belega vina so predhodno pripravljeni s petimi različni dodatki enoloških sredstev 
(Preglednica 1). 
Preglednica 1: Zasnova poskusa pripravljenih vzorcev vin.  
Oznaka vzorca Dodatek Količina dodatka 
1. / / 
2. SO2 200 mg/L 
3. Askorbinska kislina 250 mg/L 
4. Enološki tanin 4 g/hL 
5. Enološki tanin 4 g/hL 
6. Manoprotein 6 g/hL 
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Slika 3: Zaslon spektrofotometra z rezultati meritev absorbanc pri treh valovnih dolžinah (400, 420 in 440 nm) 
(Košmerl). 
Slika 4: Zaslon spektrofotometra z izrisanimi spektri v območju valovnih dolžin 380-460 nm (Košmerl). 
Slika 5: Primerjava barvnih spektrov nefiltriranih šestih vzorcev vin (380-460 nm). 
Slika 6: Primerjava barvnih spektrov filtriranih šestih vzorcev vin (380-460 nm). 
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Slika 7: Filtracija vzorcev čez filter pred meritvami barve vina (Košmerl). 
Pričakovani rezultati: 
Po filtraciji se absorbanca oziroma intenziteta barve pri vseh vzorcih vina zmanjša, saj s 
filtracijo odstranimo motne delce, kar posledično pomeni boljšo bistrost vzorca. Motni delci 
torej preprečujejo prehod svetlobe skozi vzorec in vplivajo na intenziteto barve vina. Bolj kot 
so vzorci vina motni na začetku, bolj filtracija vpliva na intenzivnost barve. Prav tako so 
razlike med vzorci (različnimi obravnavanji) navadno večje pred filtracijo kot po filtraciji 
vzorcev. Večja intenziteta barve nakazuje lahko na splošno več vsehobarvanih barvil (zelenih 
pri 400 nm, rumenih pri 420 nm in rjavih pri 440 nm). V primeru večje absorbance pri 440 
nm, torej rjavih barvil, lahko to nakazuje na večjo oksidativnost vzorca. Dodatki 
antioksidantov v različni meri vplivajo na barvo vina. Pričakovano je vpliv žveplovega 
dioksida in askorbinske kisline večji v primerjavi z enološkimi tanini. Če bi npr. dodali 
glutation, je zanj znano, da je eden izmed najpomembnejših in najmočnejših naravnih 
(»grozdnega izvora«) antioksidantov v vinu, ki omogoča oksidativno stabilnost predvsem 
belih vin, preprečuje oksidacijo, s tem podaljšuje življenjsko dobo vina in ohranja aromatski 
potencial (znani primeri za ohranjanje sortnost vin sauvignon). 
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Vizualna ocenitev vsebnosti fenolnih spojin (pH-7 test) 
Princip  
Schanderl (1962) je predlagal enostaven test za ugotavljanje vsebnosti fenolov v belih in 
penečih vinih (cuveés). Test vključuje dodatek amonijevega železovega(II) sulfata(VI) v 
vzorec, kateremu je pH predhodno uravnan na vrednost 7,0. Vsebnost fenolov vizualno 
ocenimo na osnovi barve obarvanega reakcijskega kompleksa (Slika 8).  
Reagenti 
• 1-2 % (m/v) raztopina amonijevega železovega(II) sulfata(VI), (NH4)2SO4·FeSO4
• 1 M (ali 0,1 M) raztopina natrijevega hidroksida, NaOH
Postopek 
1. 10 mL bistrega vzorca belega ali osnovnega vina uravnamo vrednost pH na 7,00 z
dodatkom 1 M raztopine natrijevega hidroksida 
2. nevtraliziranemu vzorcu dodamo 2 kapljici 1-2 % raztopine amonijevega železovega(II)
sulfata(VI) 
3. premešamo in opazujemo barvo:
• rumena barva ⇒ majhna koncentracija fenolov
• črna ali temno vijolična barva ⇒ prisotnost galne kisline
• rdeča ali rdeče-rjava barva ⇒ prisotnost katehinov
• rdeče-rjava oborina ⇒ prisotnost elagove kisline
4. za boljšo primerjavo in kvantifikacijo vsebnosti fenolov je želena priprava ustreznih
standardov 
Slika 8: Vizualna ocenitev vsebnosti fenolov (pH-7 test). 
Zorenč Z., Košmerl T., 2020. Tehnologija vina: Interno študijsko gradivo za laboratorijske vaje, ŠL 2019/20 
______________________________________________
 
__________________________
 
_____________________20
Meritve motnosti (NTU), absorbance pri valovni dolžini 420 nm (A420) in 600 nm (A600) ter 
barvnega spektra pred in po filtraciji vzorcev (A380-A460). Vsaka podskupina ima 
pripravljenih 6 vzorcev vina. 
1. podskupina: pred filtracijo (NTU pred, A420, spekter in A600)
2. podskupina: po filtraciji (NTU po, A420, spekter in A600)
3. podskupina: A600 in pH-7 test
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Obdelava dobljenih rezultatov vaje 
Z računalniškim program Microsoft Excel bomo izrisali histograme opravljenih meritev 
motnosti in intenzitete barve vina, kjer bomo primerjali vpliv filtracije vzorca vina (izračunali 
razliko med motnostjo vzorcev pred in po filtraciji ter rezultate povezali z meritvami barve 
vina). 
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Primeri slik rezultatov - motnost 
Komentar: 
Iz obeh histogramov je opazno, da je imel pred filtracijo največjo motnost vzorec 5. To je 
posledica dodatka enoloških taninov, ki reagirajo z beljakovinami in tako povečajo motnost. 
Enološki tanini so bili dodani tudi v vzorec 4, ki je prav tako glede na meritve bil precej bolj 
moten v primerjavi s kontrolo. Dodatek SO2 in askorbinske kisline nista imela bistvenega 
vpliva, saj so rezultati primerljivi s kontrolnim vzorcem. Vzorcu z dodatkom manoproteinov 
smo določili večjo motnost v primerjavi s kontrolnim vzorcem.  
Iz obeh histogramov je takoj očitno, da je motnost po filtraciji vzorcev bistveno nižja kot pred 
filtracijo, kar je bilo tudi pričakovano. Motnost se je po filtraciji zmanjšala kar za faktor 4-5, 
najbolj ravno pri vzorcih z dodanimi enološkimi tanini (vzorca 4 in 5).  
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Primeri slik rezultatov - barva 
Iz histograma je razvidno, da so absorbance, izmerjene pri valovni dolžini 420 nm, po 
filtraciji bistveno nižje kot pred filtracijo. Sklepamo lahko, da smo s filtracijo odstranili nekaj 
snovi, ki absorbirajo pri tej valovni dolžini in s tem zmanjšali intenziteto barve. Opazimo tudi 
lahko, da je razpon barve pri nefiltriranih vzorcih večji kot pa pri filtriranih, kjer so 
absorbance pri valovni dolžini 420 nm bolj izenačene. K intenzivnosti barve nefiltriranih 
vzorcev so najbolj prispevali tanini in manoproteini. Dodan SO2 je pričakovano rahlo 
zmanjšal intenziteto barve v primerjavi s kontrolnim vzorcem, saj vpliva na zmanjšanje 
vrednosti absorbance pri valovni dolžini 420 nm. Podobno je bilo tudi pri vzorcu z dodatkom 
askorbinske kisline, vendar v nekoliko manjšem obsegu. Ta dva vzorca (2 in 3) sta po filtraciji 
tudi vizualno izkazovala rahlo zelenkasto obarvanje, ki ga pa pred filtracijo nismo zaznali. 
Absorpcijski spektri nefiltriranih (levo) in filtriranih (desno) vzorcev 
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Drugačen primer prikaza 
Zgornja slika prikazuje, da je bila pri vseh vzorcih najvišja absorbanca izmerjena pri A 400 
nm, kjer smo opazili rahlo zelene odtenke, kar je morda razlog, da smo uporabili manj zrelo 
grozdje. Najnižjo absorbanco pri 400 nm je izmerjena pri vzorcu 2. Najnižja absorbanca pri 
vseh vzorcih pa je bila izmerjena pri A 440 nm, kar nakazuje, da ni prišlo do oksidacije 
vzorca. Najnižje absorbance ima vzorec 2, medtem ko ima vzorec 6 najvišje.  
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Rezultati pH-7 testa 
Vzorca 1 in 6 sta manj intenzivne barve in bolj bistra, medtem, ko sta vzorca 5 in 2 bolj 
rdečkaste barve in bolj bistra. Vzorec 4 je najintenzivnejše barve in je tudi bister. Preostali 
vzorec 3 pa je rahlo rdeč in moten. Če se vzorci obarvajo črno do temno vijoličaste barve, 
nam to pokaže, na prisotnost galne kisline. Vzorca 4 in 5, katerima so bili dodani enološki 
tanini, sta se pričakovano obarvala najintenzivneje rdeče, kar nakazuje na prisotnost 
katehinov. Tudi vzorec 2 z dodatkom SO2 je imel precej intenzivno rdečo barvo, vendar smo 
ga nekoliko pretitrirali z NaOH in je barva posledično temnejša. Kontrolni vzorec (1), vzorec 
z dodatkom askorbinske kisline (2) in vzorec z dodatkom manoproteinov (6) se je obarval 
rumenkasto, kar predstavlja majhno koncentracijo fenolov, torej askorbinska kislina in 
manoproteini pričakovano niso imeli vpliva na vsebnost fenolov. Po pričakovanjih pa so na 
povečano vsebnost fenolnih spojin najbolj vplivali dodani enološki tanini.  
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Ovrednotenje fermentacijskega poskusa (1. skupina študentov) 
Rezultati kemijske analize mošta 
Pred nastavitvijo poskusa alkoholne fermentacije so bili izmerjeni osnovni kemijski parametri 
mošta sorte laški rizling, letnik 2019, Ptujska klet, Ptuj (Preglednica 1). 
Preglednica 1: Rezultati kemijske analize mošta (24.2.2020). 
Sladkorna stopnja pH Titrabilne kisline    
(g vinske kisline/L) 
Skupne kisline     
(g vinske kisline/L) 
°Brix °Oe (pH = 7,00) (pH = 8,20) 
18,8 77 3,33 5,34 5,60 
Dodatno je bil povprečen vzorec mošta analiziran tudi s FTIR (WineScanTM) (Preglednica 2). 
Preglednica 2: Rezultati kemijske analize mošta (analiza FTIR, 27.2.2020). 
RG (/) SK (g/L) pH (/) JK 
(g/L) 
VK 
(g/L) 
YAN (mg/L) FAN (mg/L) N (mg/L) oBrix GLU+FRU  
(g/L) 
1,08062 4,91 3,29 3,6 2,7 206 130 49 18,8 180 
nadaljevanje preglednice 2 
ALK (vol. %) Potencial. ALK (vol. %) OD 280* Folin (mg/L)* GluK (g/L) K (mg/L) 
0 10,8 20,8 2387 0,1 1279 
RG, relativna gostota; SK, skupne kisline; JK, jabolčna kislina; VK, vinska kislina; YAN, kvasovkam dostopen 
dušik; FAN, prosti aminokislinski dušik; N, amonijakalni dušik; GLU+FRU, glukoza + fruktoza; ALK, alkohol; 
OD, optična gostota; Folin, ocena vsebnosti skupnih fenolov; GluK, glukonska kislina; K, kalij 
*Številke so absolutno precenjene vrednosti; služijo zgolj za primerjavo
Rezultate kemijskih analiz mošta komentirajte. 
Zasnova poskusa 
V preglednici 3 je prikazana zasnova kontrolnega fermentacijskega poskusa. 
Preglednica 3: Zasnova fermentacijskega poskusa. 
Številka vzorca Kvasovka Hranilo za kvasovke Mlečnokislinske bakterije 
33 (kontrola) / / / 
34 ICV OKAY (25 g/hL) / 
35 ICV OKAY (25 g/hL) RESKUE (40 g/hL) / 
36 ICV OKAY (25 g/hL) RESKUE (40 g/hL) OMEGA (1 g/hL) 
Izris krivulj alkoholne fermentacije in fermentacijske kinetike 
Na podlagi rezultatov tehtanja mas fermentacijskih steklenic preračunamo količino sproščenega 
CO2 (v g/L). V Excel-u izrišemo fermentacijske krivulje, ki prikazujejo količino sproščenega 
CO2 (g/L) v odvisnosti od časa alkoholne fermentacije (h) (Slika 1). Prav tako izrišemo kinetiko 
alkoholne fermentacije, ki prikazuje spremembo mase sproščenega CO2 na časovno enoto (v 
g/L/h) (Slika 2). Poleg ovrednotenja alkoholne fermentacije vaših dveh vzorcev, dodatno 
prikažite in komentirajte tudi rezultate vzorcev 33, 34, 35 in 36 in jih primerjajte z vašimi 
rezultati. 
Formula za izračun sproščenega CO2 (g/L) (1): 
absolutna vrednost =
(masa −začetna masa)×1000
V
… (1)
masa, masa fermentacijske steklenice (g); V, volumen vzorca (550 mL); 1000, faktor preračuna mL v L 
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Slika 1: Primerjava krivulj alkoholne fermentacije vzorcev 33, 34, 35 in 36. 
Slika 2: Primerjava krivulj fermentacijske kinetike vzorcev 33, 34, 35 in 36. 
Skupna količina sproščenega CO2, prikazana v obliki histogramov (Slika 3). 
Slika 3: Primerjava skupnega sproščenega CO2 (g/L) med vzorci po alkoholni fermentaciji. 
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Fermentacijska učinkovitost 
Fermentacijska učinkovitost je definirana kot porabljeni grami sladkorja (razlika med začetno 
in končno koncentracijo) za tvorbo 1 vol. % alkohola (Varela in sod., 2008). 
Fermentacijsko učinkovitost izračunamo z relacijo (2): 
FU =
RS mošt (
g
L
) − RS vino (
g
L
)
ALK vino (vol.  %)
… (2)
FU, fermentacijska učinkovitost; RS, reducirajoči sladkorji; ALK, alkohol 
Za izračun fermentacijske učinkovitosti sladkorno stopnjo mošta (refraktometrična meritev) 
pretvorimo v masno koncentracijo reducirajočih sladkorjev (g/L). Uporabimo korelacijsko 
tabelo (Preglednica 4), iz katere odčitamo tudi potencialni alkohol (vol. %).  
Preglednica 4: Del korelacijske tabele med gostoto mošta (v g/cm3), relativno gostoto, sladkorno stopnjo mošta 
(v oOe in v g/L), % saharoze (v m/m) in alkoholom v vinu (v vol. %) (Pravilnik o pogojih…, 2004). 
Izkoristek alkoholne fermentacije 
Teoretično ozadje izkoristka alkoholne fermentacije ponazarjajo relacije (3 in 4): 
C6H12O6 → 2 × C2H5OH + 2 × CO2  …(3) 
100 g sladkorja → 51,14 g etanola + 48,86 g CO2  …(4) 
Na podlagi zgornje enačbe (4) lahko iz začetne vsebnosti sladkorjev v moštu preračunamo 
teoretično porabo sladkorjev (g/L) in nastanek alkohola (g/L oziroma vol. %) med alkoholno 
fermentacijo (Slika 4). Ob tem velja, da je 1 vol. % = 7,893 g etanola/L ~ 8 g/L. 
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Slika 4: Primerjava porabe sladkorjev (g/L) in nastanka alkohola (vol. %) med alkoholno fermentacijo vzorcev 
33, 34, 35 in 36. 
Rezultate naših analiz mošta (refraktometrična meritev sladkorne stopnje) primerjamo z 
rezultati analize FTIR (WineScanTM) (Preglednica 5). 
Komentar izračunov: 
1. Glede na izračune, ki temeljijo zgolj na teoretičnih izkoristkih alkoholne fermentacije je
pričakovano, da ne bo nobene razlike v izračunanih parametrih: teoretično povret sladkor
(g/L) in nastali alkohol (vol. %), posledično pa tudi v fermentacijski učinkovitosti.
2. Pričakovana je le razlika v izračunanem ostanku sladkorja glede na dve različni metodi
določanja začetne koncentracije reducirajočih sladkorjev v moštu (refraktometrično in z
analizo FTIR).
3. Glede na ostanek sladkorja se, ne glede na metodo določanja začetne sladkorne stopnje
mošta, vzorca 33 in 34 uvrščata med polsladka vina, vzorec 36 pa med suha vina. Razlika
je le pri vzorcu 35 in uvrstitvi med polsuha (refraktometer) ali polsladka vina (FTIR).
4. Naravni alkohol (10,53 vol. %) po korelacijski tabeli pravilnika ne dosegata vzorca 33 in
34, v primeru analize FTIR (10,8 vol. %) pa poleg omenjenih tudi vzorec 35.
5. Konkretno le za vzorec 36 velja, da so vsi izračuni z enačbo (4) in prikazani v Preglednici
2 precenjene vrednosti (poleg kvasovk so bile dodane tudi mlečnokislinske bakterije, ki
pretvarjajo jabolčno kislino v mlečno kislino in CO2; dejansko ne moremo vedeti, koliko
CO2 je bilo sproščenega z njihovim metabolizmom).
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Primer izračunov: 
Preglednica 5: Teoretični izračuni povretega in ostanka sladkorja, nastalega alkohola ter fermentacijske 
učinkovitosti (laški rizling, letnik 2019, Ptuj). 
Parameter 
Refraktometrična meritev/ 
Korelacijska tabela* 
WineScanTM 
Sladkorna stopnja (°Brix) 
mošt 
18,7 18,8 
Sladkorji (g/L) 177,2 180 
Naravni alkohol (vol. %) 10,53 10,8 
CO2 vino (g/L) 
vzorec 33 70,15 70,15 
vzorec 34 79,05 79,05 
vzorec 35 81,22 81,22 
vzorec 36 83,64 83,64 
Teoretično povret sladkor (g/L)** 
vzorec 33 143,57 143,57 
vzorec 34 161,79 161,79 
vzorec 35 166,23 166,23 
vzorec 36 171,18 171,18 
Ostanek sladkorja (g/L)** 
vzorec 33 33,63 36,43 
vzorec 34 15,41 18,21 
vzorec 35 10,97 13,77 
vzorec 36 6,02 8,82 
Nastali alkohol (g/L)** 
vzorec 33 73,42 73,42 
vzorec 34 82,74 82,74 
vzorec 35 85,01 85,01 
vzorec 36 87,54 87,54 
Nastali alkohol (vol. %)*** 
vzorec 33 9,30 9,30 
vzorec 34 10,48 10,48 
vzorec 35 10,77 10,77 
vzorec 36 11,09 11,09 
Fermentacijska učinkovitost (g/L vol. %) 
vzorec 33 15,43 15,43 
vzorec 34 15,43 15,43 
vzorec 35 15,43 15,43 
vzorec 36 15,43 15,43 
*Pravilnik o pogojih… (2004): PRILOGA I: Korelacijska tabela med gostoto mošta (v g/cm3), relativno gostoto,
sladkorno stopnjo mošta (v oOe in v g/l), % saharoze (v m/m) in alkoholom v vinu (v vol. %) 
**teoretični izračuni iz splošne enačbe alkoholne fermentacije: 100 g sladkorjev = 51,14 g etanola + 48,86 g CO2 
***empirični faktor za pretvorbo alkohola iz g/L v vol. % = 0,1267 (recipročna vrednost gostote etanola; 789 g/m3) 
Primerjalno prikažite tudi histogram s teoretičnimi izračuni preostanka sladkorja in nastalega 
alkohola (Slika 5) ter rezultate komentirajte. 
Slika 5: Primerjava teoretičnih izračunov preostanka sladkorja (g/L) in nastalega alkohola (vol. %) med vzorci po 
alkoholni fermentaciji. 
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Ovrednotenje fermentacijskega poskusa (2. skupina študentov) 
Rezultati kemijske analize mošta 
Pred nastavitvijo poskusa alkoholne fermentacije so bili izmerjeni osnovni kemijski parametri 
mošta sorte laški rizling, letnik 2019, Puklavec Family Wines, Ormož (Preglednica 1). 
Preglednica 1: Rezultati kemijske analize mošta (24.2.2020). 
Sladkorna stopnja pH Titrabilne kisline    
(g vinske kisline/L) 
Skupne kisline     
(g vinske kisline/L) 
°Brix °Oe (pH = 7,00) (pH = 8,20) 
22,8 95 3,34 5,07 5,25 
Dodatno je bil povprečen vzorec mošta analiziran tudi s FTIR (WineScanTM) (Preglednica 2). 
Preglednica 2: Rezultati kemijske analize mošta (analiza FTIR, 27.2.2020). 
RG (/) SK (g/L) pH (/) JK 
(g/L) 
VK 
(g/L) 
YAN (mg/L) FAN (mg/L) N (mg/L) oBrix GLU+FRU  
(g/L) 
1,09803 4,74 3,30 2,3 2,9 111 74 5 23,2 221 
nadaljevanje preglednice 2 
ALK (vol. %) Potencial. ALK (vol. %) OD 280* Folin (mg/L)* GluK (g/L) K (mg/L) 
0,1 12,8 20,8 3747 0,1 1344 
RG, relativna gostota; SK, skupne kisline; JK, jabolčna kislina; VK, vinska kislina; YAN, kvasovkam dostopen 
dušik; FAN, prosti aminokislinski dušik; N, amonijakalni dušik; GLU+FRU, glukoza + fruktoza; ALK, alkohol; 
OD, optična gostota; Folin, ocena vsebnosti skupnih fenolov; GluK, glukonska kislina; K, kalij 
*Številke so absolutno precenjene vrednosti; služijo zgolj za primerjavo
Rezultate kemijskih analiz mošta komentirajte. 
Zasnova poskusa 
V preglednici 3 je prikazana zasnova kontrolnega fermentacijskega poskusa. 
Preglednica 3: Zasnova fermentacijskega poskusa. 
Številka vzorca Kvasovka Hranilo za kvasovke Mlečnokislinske bakterije 
1 (kontrola) / / / 
2 ICV OKAY (25 g/hL) / 
3 ICV OKAY (25 g/hL) RESKUE (40 g/hL) / 
4 ICV OKAY (25 g/hL) RESKUE (40 g/hL) OMEGA (1 g/hL) 
Izris krivulj alkoholne fermentacije in fermentacijske kinetike 
Na podlagi rezultatov tehtanja mas fermentacijskih steklenic preračunamo količino sproščenega 
CO2 (v g/L). V Excel-u izrišemo fermentacijske krivulje, ki prikazujejo količino sproščenega 
CO2 (g/L) v odvisnosti od časa alkoholne fermentacije (h) (Slika 1). Prav tako izrišemo kinetiko 
alkoholne fermentacije, ki prikazuje spremembo mase sproščenega CO2 na časovno enoto (v 
g/L/h) (Slika 2). Poleg ovrednotenja alkoholne fermentacije vaših dveh vzorcev, dodatno 
prikažite in komentirajte tudi rezultate vzorcev 1, 2, 3 in 4 in jih primerjajte z vašimi rezultati. 
Formula za izračun sproščenega CO2 (g/L) (1): 
absolutna vrednost =
(masa −začetna masa)×1000
V
… (1)
masa, masa fermentacijske steklenice (g); V, volumen vzorca (550 mL); 1000, faktor preračuna mL v L 
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Slika 1: Primerjava krivulj alkoholne fermentacije vzorcev 1, 2, 3 in 4. 
Slika 2: Primerjava krivulj fermentacijske kinetike vzorcev 1, 2, 3 in 4. 
Skupna količina sproščenega CO2, prikazana v obliki histogramov (Slika 3). 
Slika 3: Primerjava skupnega sproščenega CO2 (g/L) med vzorci po alkoholni fermentaciji. 
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Fermentacijska učinkovitost 
Fermentacijska učinkovitost je definirana kot porabljeni grami sladkorja (razlika med začetno 
in končno koncentracijo) za tvorbo 1 vol. % alkohola (Varela in sod., 2008). 
Fermentacijsko učinkovitost izračunamo z relacijo (2): 
FU =
RS mošt (
g
L
) − RS vino (
g
L
)
ALK vino (vol.  %)
… (2)
FU, fermentacijska učinkovitost; RS, reducirajoči sladkorji; ALK, alkohol 
Za izračun fermentacijske učinkovitosti sladkorno stopnjo mošta (refraktometrična meritev) 
pretvorimo v masno koncentracijo reducirajočih sladkorjev (g/L). Uporabimo korelacijsko 
tabelo (Preglednica 4), iz katere odčitamo tudi potencialni alkohol (vol. %).  
Preglednica 4: Del korelacijske tabele med gostoto mošta (v g/cm3), relativno gostoto, sladkorno stopnjo mošta 
(v oOe in v g/L), % saharoze (v m/m) in alkoholom v vinu (v vol. %) (Pravilnik o pogojih…, 2004). 
Izkoristek alkoholne fermentacije 
Teoretično ozadje izkoristka alkoholne fermentacije ponazarjajo relacije (3 in 4): 
C6H12O6 → 2 × C2H5OH + 2 × CO2  …(3) 
100 g sladkorja → 51,14 g etanola + 48,86 g CO2  …(4) 
Na podlagi zgornje enačbe (4) lahko iz začetne vsebnosti sladkorjev v moštu preračunamo 
teoretično porabo sladkorjev (g/L) in nastanek alkohola (g/L oziroma vol. %) med alkoholno 
fermentacijo (Slika 4). Ob tem velja, da je 1 vol. % = 7,893 g etanola/L ~ 8 g/L. 
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Slika 4: Primerjava porabe sladkorjev (g/L) in nastanka alkohola (vol. %) med alkoholno fermentacijo vzorcev 1, 
2, 3 in 4. 
1. Glede na izračune, ki temeljijo zgolj na teoretičnih izkoristkih alkoholne fermentacije je
pričakovano, da ne bo nobene razlike v izračunanih parametrih: teoretično povret sladkor
(g/L) in nastali alkohol (vol. %), posledično pa tudi v fermentacijski učinkovitosti.
2. Pričakovana je le razlika v izračunanem ostanku sladkorja glede na dve različni metodi
določanja začetne koncentracije reducirajočih sladkorjev v moštu (refraktometrično in z
analizo FTIR).
3. Glede na ostanek sladkorja se, ne glede na metodo določanja začetne sladkorne stopnje
mošta, vzorca 1 in 2 uvrščata med sladka vina, vzorca 3 in 4 pa med polsladka vina.
4. Naravnega alkohola (13,32 vol. %) tako po korelacijski tabeli pravilnika kakor tudi po
rezultatih analize FTIR (12,9 vol. %) ne dosega noben vzorec. Glede na to, da je pri vseh
štirih vzorcih alkoholna fermentacija še potekala (v povprečju so vzorci zadnji dan tehtanja
oddali še 2 g CO2/L), bi pričakovali, da bo bila vsebnost alkohola po zaključeni fermentaciji
nekoliko večja. Obratno sorazmerno bi bil ostanek sladkorja manjši. Zaključek alkoholne
fermentacije bi pričakovali čez približno 10 dni.
5. Konkretno le za vzorec 4 velja, da so vsi izračuni z enačbo (4), ki so prikazani v
Preglednici 2 precenjene vrednosti (poleg kvasovk so bile dodane tudi mlečnokislinske
bakterije, ki pretvarjajo jabolčno kislino v mlečno kislino in CO2; dejansko ne moremo
vedeti, koliko CO2 je bilo sproščenega z njihovim metabolizmom).
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Rezultate naših analiz mošta (refraktometrična meritev sladkorne stopnje) primerjamo z 
rezultati analize FTIR (WineScanTM) (Preglednica 5). 
Komentar izračunov: 
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Primer izračunov: 
Preglednica 5: Teoretični izračuni povretega in ostanka sladkorja, nastalega alkohola ter fermentacijske 
učinkovitosti (laški rizling, letnik 2019, Ormož). 
Parameter 
Refraktometrična meritev/ 
Korelacijska tabela* 
WineScanTM 
Sladkorna stopnja (°Brix) 
mošt 
22,8 23,2 
Sladkorji (g/L) 224,1 221 
Naravni alkohol (vol. %) 13,32 ****12,9 
CO2 vino (g/L) 
vzorec 1 62,29 62,29 
vzorec 2 83,84 83,84 
vzorec 3 87,64 87,64 
vzorec 4 90,15 90,15 
Teoretično povret sladkor (g/L)** 
vzorec 1 127,49 127,49 
vzorec 2 171,58 171,58 
vzorec 3 179,36 179,36 
vzorec 4 184,50 184,50 
Ostanek sladkorja (g/L)** 
vzorec 1 96,61 93,51 
vzorec 2 52,52 49,42 
vzorec 3 44,74 41,64 
vzorec 4 39,60 36,50 
Nastali alkohol (g/L)** 
vzorec 1 65,20 65,20 
vzorec 2 87,75 87,75 
vzorec 3 91,73 91,73 
vzorec 4 94,35 94,35 
Nastali alkohol (vol. %)*** 
vzorec 1 8,26 8,26 
vzorec 2 11,12 11,12 
vzorec 3 11,62 11,62 
vzorec 4 11,95 11,95 
Fermentacijska učinkovitost (g/L vol. %) 
vzorec 1 15,43 15,43 
vzorec 2 15,43 15,43 
vzorec 3 15,43 15,43 
vzorec 4 15,43 15,43 
*Pravilnik o pogojih… (2004): PRILOGA I: Korelacijska tabela med gostoto mošta (v g/cm3), relativno gostoto,
sladkorno stopnjo mošta (v oOe in v g/l), % saharoze (v m/m) in alkoholom v vinu (v vol. %) 
**teoretični izračuni iz splošne enačbe alkoholne fermentacije: 100 g sladkorjev = 51,14 g etanola + 48,86 g CO2 
***empirični faktor za pretvorbo alkohola iz g/L v vol. % = 0,1267 (recipročna vrednost gostote etanola; 789 g/m3) 
****seštevek poten. alkohola (12,8 vol. %) in alkohola, ki ga je mošt že vseboval (0,1 vol. %) 
Primerjalno prikažite tudi histogram s teoretičnimi izračuni preostanka sladkorja in nastalega 
alkohola (Slika 5) ter rezultate komentirajte. 
Zorenč Z., Košmerl T., 2020. Tehnologija vina: Interno študijsko gradivo za laboratorijske vaje, ŠL 2019/20 
______________________________________________
 
__________________________
 
_____________________37
Slika 5: Primerjava teoretičnih izračunov preostanka sladkorja (g/L) in nastalega alkohola (vol. %) med vzorci po 
alkoholni fermentaciji. 
Literatura 
Pravilnik o pogojih…, 2004: PRILOGA I: Korelacijska tabela med gostoto mošta (v g/cm3), relativno gostoto, 
sladkorno stopnjo mošta (v oOe in v g/l), % saharoze (v m/m) in alkoholom v vinu (v vol. %) https://www.uradni-
list.si/files/RS_-2004-043-01930-OB~P001-0000.PDF 
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V nadaljevanju so predstavljene slike fermentacijskega poskusa 
 
Fermentacijski poskus 1. skupine študentov (levo) in 2. skupine študentov (desno) (slikano 
25.2.2020 – 1. dan alkoholne fermentacije, vinarski laboratorij) 
 
Fermentacijski poskus 1. skupine študentov (levo) in 2. skupine študentov (desno) (slikano 
27.2.2020) 
 
Fermentacijski poskus 2. skupine študentov (slikano 27.2.2020) 
Zorenč Z., Košmerl T., 2020. Tehnologija vina: Interno študijsko gradivo za laboratorijske vaje, ŠL 2019/20 
______________________________________________
 
__________________________
 
_____________________39
 
 
Fermentacijski poskus 1. skupine študentov (levo) in 2. skupine študentov (desno) (slikano 
2.3.2020) 
 
Fermentacijski poskus 1. skupine študentov (levo) in 2. skupine študentov (desno) (slikano 
5.3.2020) 
 
Fermentacijski poskus obeh skupin študentov (desno - slikano 11.3.2020, levo – slikano 
12.3.2020) 
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Vzorci vina (33-36, 1. skupina študentov; 1-4, 2. skupina študentov) kontrolnega 
fermentacijskega poskusa (slikano 13.3.2020) 
 
Vzorci vina (33-36, 1. skupina študentov; 1-4, 2. skupina študentov) kontrolnega 
fermentacijskega poskusa (slikano 19.3.2020) 
 
 
Fermentacijski poskus 1. skupine študentov (zgoraj) in 2. skupine študentov (spodaj) (slikano 
19.3.2020) 
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